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Resumen 
Es bien sabido que la mayoría (no todos) de los aceites 
vegetales, utilizados con frecuencia para cocinar / freír, son 
beneficiosos para la salud humana. Por ello, es importante usar 
aceites de buena calidad porque su uso excesivo y / o mala 
calidad puede desencadenar enfermedades cardiovasculares, 
diabetes e incluso cáncer. El problema es que, en Colombia, el 
uso de grasas trans y saturadas está aumentando. En esta 
contribución se presenta un estudio experimental sobre la calidad 
del aceite Rio de Oro que se usa ampliamente en Colombia por 
su bajo costo, para ello se estima el índice de refracción del aceite 
después de varias frituras, utilizando la expresión del prisma 
dispersivo integrado con un Espectrómetro-goniómetro. Al 
registrar el ángulo mínimo de desviación del espectro de 
dispersión de la luz blanca utilizada, y usando la fórmula del 
prisma, se evidencia un aumento en el índice de refracción del 
aceite mencionado anteriormente, al aumentar el número de 
fritura hasta 5 veces. Lo que indica que el aceite de Río de Oro es 
rico en ácidos grasos saturados que son responsables del aumento 
de la densidad del aceite 
 
Palabras clave: Aceite Rio de Oro; índice de refracción; 
expresión del prisma dispersivo; freír; espectrómetro-goniómetro. 
 
 
Abstract 
It is well known, that most (not all) vegetable oils, frequently 
used for cooking/frying purposes, are beneficial for human 
health. This is why it is important to use good quality oils 
because their excessive use and/or poor quality may trigger 
cardiovascular disease, diabetes, and even cancer. The problem is 
that in Colombia, the use of trans and saturated fat is increasing. 
This contribution presents an experimental study on the quality of 
Rio de Oro oil that is widely used in Colombia due to its low 
cost, for this the refractive index of the oil is estimated after 
frying, using the dispersive prism method integrated with a 
Spectrometer-goniometer. By recording the minimum angle of 
deviation of the scattering spectrum of the white light used, and 
using the prism formula, an increase in the refractive index of the 
oil mentioned above is evidenced, by increasing the number of 
frying up to 5 times. Indicating that the Rio de Oro oil is rich in 
saturated fatty acids that are responsible for the oil density 
increase. 
 
 
 
Keywords: Rio de Oro oil; refractive index; expression of the 
dispersive prism; deep-frying; Spectrometer-goniometer. 
 
 
1 Introducción 
 
Los aceites están hechos de nutrientes con diferente 
composición de ácidos grasos [1]. Estos son importantes no solo 
por su alto valor energético, sino también por las vitaminas 
liposolubles que contienen [2]. Estas vitaminas son muy 
beneficiosas para la salud humana y se encuentran en los 
alimentos o en los aceites que se utilizan para prepararlas. 
Estos ácidos grasos incluyen los saturados y los trans que 
están relacionados con el colesterol total y el aumento del 
colesterol LDL [3] lo que, a su vez, aumenta el riesgo de 
padecer enfermedades cardiovasculares [4] y también ciertos 
tipos de cáncer [5]. 
Es por esto que muchos países han desarrollado políticas 
cuyo objetivo es disminuir la prevalencia de enfermedades 
relacionadas con el consumo de aceites vegetales. En Colombia, 
la Resolución 2154 de 2012  presenta los requisitos sanitarios, 
composición y propiedades fisicoquímicas que deben cumplir 
los aceites y grasas animales y vegetales para ser 
comercializados en el país, entre ellos indica que sus índice de 
refracción oscilan entre 1.458 y 1.460 para  los aceites de oleína 
de palma, y  para los de soya se encuentra entre 1.466 y 1.470 
[6]. El fundamento de esta Resolución fue que, según datos 
reportados por el Instituto de Evaluación y Medición de la 
Salud, la enfermedad coronaria isquémica sigue siendo la 
principal causa de mortalidad en Colombia con un aumento del 
21,26% entre 2005 y 2016 [7]. 
Esto significa que el estudio de los aceites en general, pero 
específicamente el de los aceites de cocina, es de suma 
importancia porque las características de los alimentos fritos 
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están estrechamente relacionadas con las propiedades 
fisicoquímicas y funcionales de los componentes alimentarios 
[8]. De hecho, investigaciones anteriores han demostrado que 
existe una estrecha relación entre el deterioro del aceite y los 
alimentos fritos [9-11]. En la misma línea, el calentamiento 
sucesivo del aceite también altera la composición química, lo 
que, a su vez, afecta negativamente la salud humana  [3,12]. 
Hasta donde sabemos, no se ha realizado ninguna 
investigación sobre la calidad de los aceites en relación con su 
índice de refracción, siendo este índice un rasgo característico 
de los aceites [13]. Por lo tanto, es importante poder determinar 
la calidad del aceite vegetal Río del Oro que, por su bajo costo, 
es hoy en día el más utilizado para freír en Colombia. 
 
1.1 Prisma dispersivo  
 
Cuando un rayo atraviesa un prisma dispersivo de 
ángulo de ápice Φ, como lo ilustra la Figura 1, saldrá 
desviado de su orientación original con un ángulo 
denominado desviación angular 𝛿. Ahora, si el rayo 
refractado  en la primera interfaz es paralelo a su base, se  
tiene  su desviación mínima (𝛿𝑚𝑖𝑛⁡), que al aplicar la ley de 
Snell en las dos interfaz del prisma, se obtiene el índice de 
refracción  del material que contiene el prisma, dado por 
[14, 21] 
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Figura 1. Rayo de luz que pasa a través de un prisma con el angulo de 
desviacion minimo(⁡𝛿𝑚𝑖𝑛⁡). Fuente: [21]. 
 
 
2 Método  
 
2.1 Diseño 
 
En la presente investigación se usa un diseño experimental 
mixto (ver Fig..2) para evaluar la calidad del aceite de Río de 
Oro. Se seleccionaron las condiciones más frecuentemente 
utilizadas en las que se fríen las petaconas, con sus valores 
máximo y mínimo: temperatura (140 - 200 ºC), período de 
tiempo (10 - 15 min) y cantidad de aceite (1 L) correspondiente 
a 100gr de plátano verde / verde. 
2.2 Proceso de fritura  
 
El alimento frito elegido para este estudio fue el plátano 
verde / maduro, llamado hartón (Musa paradisiaca). Se pela 
y se corta en 10 rodajas simétricas. Las 10 rodajas se 
pusieron en una sartén que contenía aceite a una 
temperatura media de 140 - 200 ºC durante 8 minutos hasta 
que se doraron. Se tomó una muestra de aceite después de 8 
minutos de fritura cuando las rodajas se tornaron de color 
marrón dorado, lo que indica el estado frito. A continuación, 
se sacaron las 10 rodajas de la sartén y se aplanaron 
firmemente para preparar las petaconas. Luego se volvieron 
a poner a freír en el mismo aceite, 2 a la vez (así teníamos 5 
lotes de petaconas). Cuando estuvo listo cada lote de 2 
petaconas, se extrajeron del recipiente 5 ml de aceite y se 
analizaron. En total, entonces, teníamos 6 muestras de 
aceite: 1 del aceite en su forma pura / no frita, y 5 de cada 
lote de rodajas de plátano frito. 
 
2.3 Determinación del índice de refracción 
 
En esta parte se utilizó un prisma hueco (altura: 2,2 cm, 
ancho 3,3 cm), el cual, se llenó con las 6 muestras de aceite 
de Río de Oro tomadas previamente. El prisma se colocó en 
un espectrómetro-goniómetro (Fig. 2). Se proyectó un rayo 
de luz blanca en la primera interfaz de tal manera que se 
propagó en paralelo a la base. 
La desviación angular mínima del haz rojo refractado 
por el prisma se determinó utilizando el goniómetro  cuya 
precisión es de 1 minuto. Este valor se insertó en la Ec.(1), 
lo que indica el índice de refracción de cada muestra de 
aceite: 
 
 
Figura 2. Montaje experimental para la detección del índice de 
refracción de las muestras de aceite Río de Oro mediante espectrómetro-
goniómetro. Fuente: Autor(es) 
 
 
3 Resultados y discusión  
 
En la Tabla 1, se muestran los datos experimentales del 
índice de refracción medio del aceite puro (es decir, no 
frito) de Río de Oro (?̅?) así como su respectivo espectro de 
dispersión y una estimación del error cometido (dn) para 
cada medida. 
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Tabla 1. Mediciones experimentales de índice de refracción del aceite  Rio 
de Oro con Φ=60°. 
N° 
𝛿min⁡(°) 
 
n ?̅? 𝒅𝑛 
1  33.375 1.45525 
1.45029 
0.00017 
2 33.55 1.44533 0.00017 
 
Según la literatura, el aceite de Río de oro no es un 
aceite puro [15]. De hecho, es una mezcla de oleína de soja 
y palma, que contiene Terbutil Hydroquinone (TBHQ) 
como antioxidante. Además, hasta donde sabemos, la 
literatura no menciona el índice de refracción del aceite de 
Río de Oro, ya que, ese índice (mencionado en la 
Resolución 2154 [6]) solo se refiere a los aceites puros. Por 
lo tanto, no se puede hacer una comparación directa del 
índice de refracción del aceite de Río de Oro y el de los 
aceites puros. Sin embargo, se puede esperar que su índice  
de refracción se encuentre entre de los resultados de valores 
máximos y mínimos que se presentan en esta 
Resolución2154, tal como  lo indica los resultados 
experimentales de la Tabla 1. 
 
Las propiedad física de los aceites vegetales permite 
inferir cuál es su composición, porque investigaciones 
previas han demostrado que existe una relación directa 
entre, por un lado, el índice de refracción del aceite y su 
nivel de saturación, y, por otro, el índice de refracción de 
los aceites y los dobles enlaces cis / trans [16]. Los 
experimentos realizados con el aceite de Río de oro 
revelaron una alta proporción de ácidos grasos. La oleína de 
palma (la fracción del aceite de palma rica en ácido oleico) 
es el componente responsable de la saturación del aceite 
porque es rica en ácidos grasos saturados (ácido palmítico) 
[17]. Es bien sabido que estos ácidos son perjudiciales para 
la salud humana. 
 
A continuación, se muestra el espectro de dispersión de 
la luz utilizada cuando atraviesa el prisma con la muestra de 
aceite de Río de oro (Figura 3). 
 
 
 
Figura 3. Espectro de dispersión de la luz utilizada al pasar por la 
muestra de aceite de Río de Oro. Fuente: Autor(es) 
 
En el espectro de dispersión   mostrado en la Fig.3, se 
evidencia que las líneas espectrales no están bien definidas, 
lo que indica que este aceite presenta bajo poder de  
resolución. Esto se debe a que la rapidez de la luz varia 
conforme a la densidad del medio, y este a su vez de la 
refracción de sus longitudes de ondas, por lo tanto, entre 
más denso sea el aceite, menor va a ser la resolución de su 
espectro [18,19]. 
 
3.1 Índice de refracción del aceite según el número de 
frituras  
 
En los siguientes datos experimentales mostrados en la Tabla 
2, indican el índice de refracción medio (?̅?) y el error  por 
central  del aceite de Río de Oro después de 5 frituras 
sucesivas de las rodajas de plátano verde con respecto a su 
valor hallado sin  usar. 
 
Tabla 2. Mediciones experimentales del aceite Rio de Oro con Φ=60°. 
N° de 
Frituras 
medición 1 medición 2 ?̅? %E 
1  1.45865 1.45722 1,45794 0.5 
2 1.46419 1.45820 1,46125 0.8 
3 1.46865 1.46882 1,46873 1,3 
 4 1.47060 1.46633 1,46847 1.3 
5 1.47184 1.47361 1,47273 1.6 
 
Los datos mostrados en la Tabla 2 revelan un aumento 
importante en el índice de refracción medio del aceite a 
medida que aumenta el número de futura de él con  
petaconas, lo cual, nos muestra  bajo la definición clásica 
del índice de refracción(índice de refracción inversamente 
proporcional a la velocidad de la luz que atraviesa el 
material) que la densidad del  de este aceite Rio de Oro se  
va incrementando  poco a poco, y  se vuelve más  notorio a 
partir de la tercera fritura, tal como lo confirma el error 
relativo presentado en ella, además estos valores están en 
concordancia con lo mostrado en la Ref. [6]. En otras 
palabras, las propiedades fisicoquímicas del aceite se alteran 
cada vez más a medida que aumenta el número de frituras. 
Este resultado concuerda con investigaciones previas que 
evidenciaron una degradación del aceite relacionada con el 
número de veces que se fríen las rodajas de plátano y, en 
consecuencia, con el aumento de temperatura [10]. 
El resultado anterior se ilustra con las muestras de aceite 
que se observan a continuación. 
 
 
 
Figura 4. Variación de color respecto a las frituras con plátano del 
aceite Río de Oro. De izquierda a derecha comienza con la fritura 1. 
Fuente: Autor(es) 
 
La Figura 4 muestra que las propiedades organolépticas 
del aceite han cambiado. De hecho, se puede ver que la 
opacidad del color aumenta con el número de petaconas 
fritas. Esto se puede observar a partir de la tercera fritura. 
En la misma línea, los residuos de plátano frito en aceite 
aumentaron con el número de frituras, lo que provocó un 
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cambio en el índice de refracción del aceite porque 
producen un oscurecimiento prematuro del aceite y una 
formación excesiva de humo a la temperatura de fritura 
[20]. 
 
También es importante mencionar que este cambio de 
color podría indicar el nivel de oxidación del aceite. Por 
tanto, el aceite de Rio de Oro tiene un alto nivel de 
estabilidad. Este hallazgo está de acuerdo con 
investigaciones previas que demostraron que el aceite de 
oleína de palma es más resistente al cambio de color [11]. 
 
 
4 Conclusiones 
 
Los resultados de este estudio experimental llevan a la 
conclusión de que el valor del índice de refracción asociado 
a la muestra de aceite Río de Oro sin usar, se encuentra 
entre los valores máximos y mínimos del aceite de oleína de 
palma que se muestran en la Resolución 2154 de 2012[6], lo 
cual, confirma una notoria densidad en  este aceite, además,  
indicaría que puede ser rico en ácidos grasos saturados 
(ácido palmítico), tal como  lo anota la Ref.[17].  
De manera similar, nuestros hallazgos indican que el 
índice de refracción aumenta significativamente con la 
cantidad de veces que se usa el aceite para freír plátanos 
(ver Tabla 2). Es importante mencionar que esta 
característica podría ser perjudicial para la salud del ser 
humano, ya que   se convertiría  en un factor  a tener en 
cuenta para el aumento del colesterol LDL. En 
consecuencia,  conforme a  estos resultados obtenidos se 
recomienda no utilizar el aceite de Río de Oro por más de 3 
frituras, ya que,  a partir  de ésta se observar un notorio 
aumento de su densidad que puede ser perjudicial para la 
salud de las personas, así mismo evitar la formación de 
desechos sólidos que se sabe que aceleran el proceso de 
oxidación. 
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